局所線形写像を用いたディスプレイ間の色再現方式に関する研究 by 呉 鋳
修士論文要旨 (2012年度)
局所線形写像を用いたディスプレイ間の色再現方式に関する研究
Color reproduction of monitors using local linear maps
情報工学専攻 呉 鋳
Go Chu
1 序論
　複合的なネットワークを形成している近年の画像
関連デバイスにおいて, 色情報の一貫性を常に保持す
るためには, デバイスの色再現特性に基づいた色情報
を共通の均等色空間で統一的に管理し, 異なるデバイ
ス間における色の差異を最小にすることが必要となる.
しかし, 現在主に使われているデバイスプロファイル
では, 演算の高速化と逆関数の求めやすさに理由とし
て, 3つの単調関数のテンソル積によって、記述されて
いる. また, 色再現の条件や環境となる数多くの要因
を反映するには, 多分に専門家の経験を必要とし, プ
ロファイル再生には煩雑な作業であり, そのため, ディ
スプレイの個体差や経年変化なども考慮されておらず,
個々のデバイスによるキャリブレーションは難しいと
考えられる.
そこで, 本研究では, 入力として同じ色の座標値を
デバイスに与えたとき, それぞれのデバイスの色再現
特性を再現した写像の逆写像を入力座標値にかけると
いう前処理をすることにより, どのデバイスで出力し
ても同じ色になるということを利用した色再現特性の
構築を目指す.
2 色再現マップの定義
本研究では, 序論で挙げられた ICCプロファイルの
問題点を改善したプロファイル構築を実現し, 色座標
値を基準として同じ座標値の色を異なるデバイスで同
一に見えるように再現することを目指す.
ここで, 本研究で使う色再現マップを定義する. デ
バイス 1の出力色空間をC1, デバイス 2の出力色空間
を C2, 入力色空間或いは、ソース色空間を C とする
と, デバイス 1 の色再現写像を p1 : C  ! C1 , デバ
イス 2 の色再現写像を p2 : C  ! C2 とすると,
C
p1 ! C1 　
x 7 ! p1(x)
C
p2 ! C2
x 7 ! p2(x)
一般的に, ソースとなる色 xに対して, 異なるデバ
イスの色再現域や色再現特性により, デバイス 1とデ
バイス 2では, 同じ出力にならない.
p1(x) 6= p2(x)
　 ICC方式を拡張して, ソース色 xを, デバイス 1と
2で実現するためには, それぞれの入力色を, 以下のよ
うに修正する必要がある.
デバイス 1の入力を, xの代わりに, z1 = p 11 (x)と
すると, その出力は, p1 の作用で
z1 = p
 1
1 7 ! p1(z1) = p1  p 11 = x
同様に, デバイス 2 の入力を, x の代わりに, z2 =
p 12 (x)とすると, その出力は, p2 の作用で
z2 = p
 1
2 7 ! p2(z2) = p2  p 12 = x
つまり, この操作を, 異なるデバイスに対しても, そ
れぞれの色再現写像の逆写像を入力にかけるという前
処理をすれば, どのデバイスでも忠実にソース色 xを
再現できる.
3 単体による局所線形写像
3.1 凸座標
色空間が 2Dの場合, 入力 xに隣接した隣り合う三
つの格子点, 三角形を作っているため, その三角形の
中の点は全て,三角形の頂点の凸結合で表される. こ
こで色空間が 3Dの場合について, 述べる. 色空間内
の, ある輝度 LB における u; v平面上の隣り合う三つ
の格子点 x1; x2; x3と, LB とは別の輝度 LO の u; v平
面上に存在する格子点 x4の像を y1; y2; y3; y4 とする.
それぞれの 4 点は, 四面体を張っているため, その四
面体の中の点 xは全て, 四面体の頂点の凸結合で表さ
れる.
x = a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x4
a1; a2; a3; a4 を凸座標という。すると, x の像 y も
同じ凸座標で, 四面体の頂点の像の凸結合で表すこと
ができる.
y = p(x) = a1y1 + a2y2 + a3y3 + a4y4
各 C;C1; C2 内の 4 点と凸座標を用いて算出した
C1; C2上の点 yC1 ; yC2 の値と入力点 xの関係性から 3
次元写像 p1; p2 を推定する.
3.2 凸座標の算出
3.1で述べたような 4点 x1; : : : ; x4 を持ってきて,そ
の 4点の張る単体の中で, xの重心座標を決める. つ
まり, xは x1; : : : ; x4 の凸結合で表されるとする.
x = a1x1 + : : :+ a4x4
xの重心座標は,
ai  0;
4X
i=1
ai = 1
とする.
そこで, ai は独立ではないので,
a4 = 1 
4X
i=1
ai
とすると,
a = (a1 a2 a3)
T
を未知数とする, 以上の式から線形方程式が得られ
る.
具体的に, x = (x1 x2 x3)T として, xi =
(xiL xiu xiv)
T とすると, 線形方程式
x  x4 = (x1   x4; x2   x4; x3   x4)a = Xa
が得られる. ここでは,
X =
0@ x1L   x4L x2L   x4L x3L   x4Lx1u   x4u x2u   x4u x3u   x4u
x1v   x4v x2v   x4v x3v   x4v
1A
X は正則なので, 逆行列を求め
a = X 1(x  x4)
となる.
4 Jacobi行列による局所線形写像
4.1 Jacobi行列
C;C1; C2 上に均等格子点 L が選ばれたとする. (色
空間が 2D の場合は、2D 格子. 色空間が 3D の場合
は、3D 格子. ) 格子点 L上の点の座標は, 基本的に,
各座標軸上一定の間隔で均等にとったものであるが,
その座標ベクトルを, 2Dの場合は, i = (i1; i2), 3Dの
場合は,i = (i1; i2; i3) と記す. 以下では、区別なしで
格子点の座標をインデクス i 2 L で表す. p1; p2 の
xi 2 C におけるヤコビアンD1i ; D2i は,C の xiにおけ
る接空間 TxiC から TxiC1, または, TxiC2 への局所線
形写像とする. そのヤコビアンは, 格子 L上で推定さ
れると,
D1i : TxiC  ! TxiC1; i 2 L
x  xi 7 ! y1   y1i = D1i (x  xi)
D2i : TxiC  ! TxiC2; i 2 L
x  xi 7 ! y2   y2i = D2i (x  xi)
接空間のベクトルは,すべて xiを原点としていること.
x 7 ! y1 = p1(x) = Di1(x  xi) + yi1
x 7 ! y2 = p2(x) = Di1(x  xi) + yi2
それぞれ, p1; p2の限定したときの線形写像である.
4.2 Jacobi行列の推定
いま, 任意の微分可能な非線形写像を
f : Rn  ! Rm
x 7 ! y = f (x)
とし, その写像の線形近似を
Df =
@f
@x
: Rn  ! Rm
x 7 ! y = Dfx
とする. そのとき Jacobian 行列は, 以下のように
定義される.
x :=
 
x1; : : : ; xn
T
y = f (x) :=
 
y1; : : : ; ym
T
=
 
f1 (x) ; : : : ; fm (x)
T
Df =
@f
@x
=
0B@
@f1
@x1 : : :
@f1
@xn
... : : :
...
@fm
@x1 : : :
@fm
@xn
1CA
この写像を D と記す.
ある x の近傍と y の近傍からとったデータ
f(xi;yi)g から, その点における D を推定するとす
ると
yi = Dxi
0B@ y
1
i
...
ymi
1CA =
0B@ d11 : : : d1n... : : : ...
dm1 : : : dmn
1CA
0B@ x
1
i
...
xni
1CA
となる. よって d を変数とする以下のような線型方程
式が立てられる.
0BBB@
x1i : : : x
n
i 0 : : : 0
0 : : : 0 0 : : : 0
... : : :
...
... : : :
...
0 : : : 0 x1i : : : x
n
i
1CCCA
0BBBBBBBBBBBBBBBBBB@
d11
...
d1n
d21
...
d2n
...
dm1
...
dmn
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCA
=
0B@ y
1
i
...
ymi
1CA
いま, d を
d := (d11 : : : d1nd21 : : : d2n : : : dm1 : : : dmn)
T
とすると,0BBB@
xTi 0
T : : : 0T
0T xTi : : : 0
T
... : : : : : :
...
0T : : : : : : xTi
1CCCAd = yi
となる. ここで, 1 点ではこの m 個の方程式で d が
求められるが, nm 個のパラメータを推定するために
は, n 点以上のデータが必要となる. つまり最小二乗
推定をするためには, n点以上の近傍が必要となる. つ
まり,0BBBBBBBBBBBBBBBBBB@
xT1 0
T : : : 0T
...       ...
0T : : : : : : xT1
xT2 0
T : : : 0T
...       ...
0T : : : : : : xT2
...       ...
xTk 0
T : : : 0T
...       ...
0T : : : : : : xTk
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCA
d =
0BBB@
y1
y2
...
yk
1CCCA
とし,
X =
0BBBBBBBBBBBBBBBBBB@
xT1 0
T : : : 0T
...       ...
0T : : : : : : xT1
xT2 0
T : : : 0T
...       ...
0T : : : : : : xT2
...       ...
xTk 0
T : : : 0T
...       ...
0T : : : : : : xTk
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCA
Y =
0BBB@
y1
y2
...
yk
1CCCA
とすると, 以下のような方程式で表せる.
Xd = Y
この方程式を用いて d を最小二乗法で推定するには,
d =

XTX
 1
XTY
5 提案手法
Step 1. 基準となるカラーターゲットを作成し, 各デ
バイスで表示したものを分光光度計を用いて測色する.
Step 2. 測色結果に基づいて, 単体推定法とヤコビア
ン推定法を用いて, 入力色空間から各デイバスの出力
色空間への写像を求める.
Step 3. 各デバイスの写像を用いて, 逆写像を求める。
Step 4. オリジナル画像に逆写像をかける。
Step 5. 逆写像をかけたオリジナル画像は各デバイス
のプロファイルで処理する. これで, 色再現画像を求
める.
6 測色
6.1 カラーターゲット
本手法では,色度図上に 113点の格子点を取り, LUV
色空間の輝度 25, 30, : : : ,75の 11段階で構成された
カラーターゲットをディスプレイに表示でしたものを
分光光度計を用いて測色する.
図 1: ガマット図 (格子点数: 113点)
図 2: カラーターゲット
6.2 測定環境
測定は, 暗室で行う.
ディスプレイ 1: HP社製 LP2065 2008年製造
ディスプレイ 2: MITSUBISHI社製 Diamondcrysta
RDT201L 2007年製造
ディスプレイ 3: SAMSUNG社製 SyncMaster720T
2005年製造
分光光度計: コニカミノルタ社製 CA-210
ディスプレイの設定: 輝度（白色）：160[cd=m2]
色温度：6500[K]
ディスプレイと分光光度計を安定させるために, 約 1
時間経過した後, 測色を行う.
7 単色での実験及び結果
あらかじめ色再現写像の逆写像をかけておいた単色
画像をそれぞれのディスプレイに出力し,分光光度計を
用いて再度測色をし, 輝度ごとに色再現性を確認した.
7.1 色差について
色差とは, 色の知覚的な違い定量的に表したもので
ある. 色空間中の点 x と y との距離がこれに対応す
る.
LUV 色空間中に存在する点 x の座標を (Lx; ux; vx),
点 yの座標を (Ly; uy; vy)とすると, 色差 E は,
E =
q
(Lx   Ly)2 + (ux   uy)2 + (vx   vy)2
で表される.
7.2 実験結果
ここで, 各ディスプレイメーカーから提供している
ICCプロファイルでの色再現と本研究を用いる局所線
形写像での色再現を比較する. この結果から,単体法
図 3: LP2065 色差分布
図 4: RDT201L 色差分布
図 5: 720T 色差分布
の 2D補正と 3D補正の効果はあると思われる.
HPディスプレイでは ICCプロファイルの補正結果が
概ね良好な結果となってしまっているが, SAMSUNG
ディスプレイでは提案手法の単体法にかなり良く補正
されている. MITSUBISHIのディスプレイでは、単
体法 2D補正のほうが ICCプロファイルにより, よい
結果が出ている.
8 自然画像での実験および結果
比較に用いた画像は, SIDBA(Standard Image
Data-BAse) 標準画像の Mandrill である. 画像中の
左側が HPィスプレイ, 右側が MITSUBISHI ディス
プレイである. 比較画像 4枚のうち, 上段の 2画像は
図 6: 3次元写像を用いた結果
ともに補正のかかっていないオリジナル画像, 下段左
は,オリジナル画像に HPディスプレイの色再現写像
の逆写像をかけた画像, 下段右は,オリジナル画像に
SAMSUNGディスプレイの色再現写像の逆写像をか
けた画像である.
2D補正と比較して 3D補正は色の明度方向への補
正がかかっていることが見てとれる. 3D補正のほう
が画像の明るさも含めて,左右のディスプレイで同じ
ように見えるよう補正されていることがわかる.よっ
て 3D補正の効果と有用性が確認できた
9 結論と今後の課題
本研究では, 色空間における局所等長と大域等長の
同一性に着目し, 局所均等化から大域均等性を導くと
いう観点から局所計量に基づく単体法と Jacobian推
定法による局所等長変換を用いてディスプレイにおけ
る色再現特性の構築を行った. CIELUV空間において
測色データをもとに凸結合と Jacobi行列を算出し, 均
等色空間への各ディスプレイごとの均等化写像を導出
した. さらに, その写像から色再現写像を求め, 入力画
像のすべての画素に対してそれぞれの写像を適用する
ことで, 本手法による色再現への効果を確認した.
しかし,単体法では, 自然画像に補正を適用した場合,
色飛びが発生していることがわかった. 特に無彩色に
近い色 (u; v 平面の中心付近)や極端に彩度が高い色
（ガマットの境界付近）に対しては計算がうまくいか
ず出力点にズレが生じていると思われる.
今後の課題としては,単体法では前述の問題点を解決し
精度の向上させること, ヤコビアン推定法では (2+1)
次元補正方式（色度＋明度）の導入があげられる.
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